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研究成果の概要（和文）：　本研究は大規模施設等やアクティブ消音装置で用いられる大電力スピーカシステムの電力
効率の大幅な改善，消費電力の削減を目的とする．このためデジタル信号直接駆動型技術DDDSPを応用し，その特性を
大幅に改善する方法を検討した．この方式ではアクチュエータ（ACT）数を増加させることで出力電力（音圧）の増大
を図り，小振幅出力時に使用するACT数を減らすことで効率の向上を実現している．また，ACTを選択駆動するミスマッ
チシェーパーの高性能化および駆動信号の高精度化等を行い，最大信号から小信号まで80％以上の効率を有し，100dB
以上の高SNRかつ100-1KWの大電力システム駆動回路を実現した．
研究成果の概要（英文）： The aim of this research is improving the power efficiency of a high power loud-s
peaker system. In order to improve the power efficiency, a digitally direct driven speaker system technolo
gy (DDDSP) is applied to the high power system. Increasing number of actuators (ACT), output power and sou
nd presser level can be increased. Decreasing number of ACT during low output power, the low power efficie
ncy can be improved. High power system with 80% power-efficiency and 100 dB of SNR, whose output power is 
0.1 to 1 kW, has been realized.
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１．研究開始当初の背景 
 我々は，基盤研究(C) 平成 16～18 年度，
研究課題名「デジタル信号直接駆動型スピー
カの解析と高性能化」および基盤研究(C) 平
成 19～20 年度，研究課題名「積層分割構造
電気－音響変換器を用いたデジタル直接駆
動スピーカの高性能化」にて研究を進め，従
来 に な い デ ジ タ ル 直 接 駆 動 ス ピ ー カ
（DDDSP）を提案し，構成方法の確立，実
証を行ってきた．我々の提案した手法ではア
ナログアンプやデジタルアナログ変換器を
用いることなくデジタルデータを直接音波
に変換することが可能となり，スピーカを用
いたシステムの高性能化，高効率化，小型化
を実現した．これまでの研究では，数 10W
程度までの室内等で使用するレベルのもの
を対象としてきた． 
 一方，屋外や広い空間を有する展示会場，
コンサートホールなどでは数 100W から数
kW のような大電力出力が可能なスピーカシ
ステムが使用されている．また，エレベータ，
工場，新幹線や高速道路等で生じる騒音や振
動を低減するアクティブ消音技術の研究が
進み，このような分野でも大電力スピーカ(振
動)システムが使用されている．このような大
電力分野では，従来から A 級や AB 級アナロ
グ増幅器が用いられている．しかし，これら
の増幅器は電力効率が 25%から最大でも
70%と電力効率が悪い．このため近年では，
D級増幅器がその効率の高さから用いられる
ようになってきているが，最大出力時の効率
は 90％程度と高いが出力電力が 1/10 以下で
は 30%以下の効率となっている． 
 これらの分野に我々の提案している
DDDSP を用いることができれば，効率の問
題をさらに改善し，小型で高性能なシステム
を構築することが可能となる．大電力分野で
は，その消費電力が大きいことから，電力効
率を改善することは大幅な消費電力の削減
に役立ち CO2削減効果も期待される．通常の
音楽や音声等の再生時は，信号レベルが大幅
に変動することから，その平均出力電力は最
大電力の 1/10 から 1/100 となっている．最大
出力電力ではDDDSPとD級増幅器の消費電
力に差は無いが，通常の使用レベルでは消費
電力の減少が下げ止まり電力効率が大幅に
劣化する．一方，DDDSP では，出力電力に
比例して消費電力が減少し高い電力効率が
維持される．このように，電力効率を考えた
場合，デジタル信号直接駆動型スピーカの優
位性が高いことが理解される． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，大規模施設等やアクティブ消音
装置で用いられる大電力スピーカシステム
やモータ等の精密駆動装置の電力効率の大
幅な改善，消費電力の削減を目的とする．こ
のためデジタル信号直接駆動型技術を応用
し，その特性を大幅に改善する方法を研究す
る．この方式ではアクチュエータ（ACT）数
を増加させることで出力電力（音圧）の増大
を図り，小振幅出力時に使用する ACT 数を
減らすことで効率の向上を実現する．ACT を
選択駆動するミスマッチシェーパーの高性
能化や３状態駆動方式の検討，駆動信号の高
精度化等を行い，最大信号から小信号まで
80％以上の効率を有し，100dB 以上の高
SNR かつ 100 W -1 KW 以上の大電力システ
ム駆動回路の実現を目指す． 
 
３．研究の方法 
  本研究では，100W-1000W の大電力かつ
SNR100dB 以上の高精度を同時に実現し，従来
の小信号系の高精度回路および大電力パワ
ーエレクトロニクス技術の双方を両立させ
る高度な技術を目指している．このため
DDDSP システムの大電力化の実現に関する基
礎検討および 100W クラスの DDDSP システム
の試作を行い，この評価を通して大電力化し
た場合の特性の明確化を行う．また，この結
果を再現するシステムレベルモデルを導出
し，これを用いてシステムの性能向上方法の
検討，提案を行う．SNR の向上には，内部Δ
∑変調器の高 SNR化，ミスマッチシェーパー
の高性能化が必要となる．さらなる出力電力
の増大のためサブスピーカ数を増加させる
場合，ミスマッチシェーパーをこれに対応さ
せることが必要となり，その実現手法の検討
を行う． 
 
（１） デジタル直接駆動スピーカシステム
の大電力化の実現に関する基礎検討 
デジタル直接駆動スピーカシステム（図 1
参照）の大電力化の実現に関する基礎検討を
行い，その問題点を明らかにする．このため
に，DDDSP 技術をそのまま大電力向けに適用
した 100W 級プロトタイプを試作・評価し，
大電力・高精度 DDDSP を実現できるシステム
実現方法の検討を行う． 
 
図 1 提案する大電力デジタル直接駆動大
電力スピーカシステム 
 
（２）大電力デジタル直接駆動スピーカシス
テム用出力回路およびサブスピーカの基本
特性の測定，評価，モデル化 
 大電力化を実現するためには，出力ドライ
バ回路，大電力出力段からなる大電力出力回
路（電気系）および大電力サブスピーカ，ス
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ピーカキャビティ（機械系）が必要となる．
まず，これらの特性評価を行うために 100W
程度のプロトタイプ試作を行う．個別 Tr.を
用いて電気系を，大電力に対応したマルチコ
イルダイナミックスピーカを複数用いて機
械系を試作する．また，デジタル系に関して
は，FPGA を用いてアルゴリズムを実装する．
このシステムを用いて，電気－音響変換特性
の測定を行い，その基本特性の評価を行う．
大電力に伴い，電気系では，出力 MOSTr.の大
型化・入力容量の増大による遅延特性の劣化，
出力電流の増大による Tr.の非線形性特性の
影響による歪特性の劣化が懸念される．機械
系では，スピーカユニットの大型化による影
響が出ると考えられる．大電力 DDDSP の高性
能化を実現するには，これらの影響を再現す
る数学的モデルが必須となり，これらの電気
系，機械系の特性を表わすモデルの構築を行
う．  
（３）100dB を超える SNR を実現するための
システム構成検討 
 大電力スピーカシステムには，小信号で再
生した場合にも十分な SNRを得るために小音
量システムよりも高い SNRを実現する必要が
ある．一方，DDDSP では量子化雑音，サブス
ピーカのマッチング精度が雑音源要素であ
り，小信号時における雑音源の影響の低減が
重要な課題となる． 
①量子化雑音の低減：100dB 以上の SNR を実
現するため，内部で用いるΔ∑変調器のノイ
ズシェーピング特性を向上させた変調器を
設計する．またこの際，DDDSP システムの特
徴である複数のサブスピーカを用いる特徴
を活かし，内部量子化レベル数を 8 以上に増
やすことにより，変調器の安定性を確保する．
これにより従来困難であった高次ループフ
ィルタの使用が可能となり，大幅な雑音特性
の向上が期待できる．②サブスピーカのミス
マッチ誤差の影響の低減方法検討：100dB 以
上の SNR を実現するためには，ミスマッチシ
ェーピング特性をこれまで提案してきた以
上に高める必要がある．また，①でサブスピ
ーカの数を増加させるため，ミスマッチシェ
ーピング特性の劣化が想定されるが，２次以
上の特性を用い，さらにミスマッチシェーパ
ーの安定化およびフィルタの階層化処理を
用いることで特性の向上を図る．③入力レベ
ルに適応させたミスマッチシェーパー方式
の検討：入力レベルに応じて駆動数を変動さ
せることにより，電力効率の向上，低レベル
再生時のノイズの発生の低減，SNR の向上が
可能である．サブスピーカを一時的に切り離
す出力回路，およびこれに適したミスマッチ
シェーパーの構成方法を検討する．  
（４）サブスピーカを増加させた場合の指向
特性の検討および改善方法の提案 
 用いるサブスピーカ数を増加させた場合
これを同一平面上に配置すると，音響信号の
輻射が 1方向に集中し正面にビームが集中す
る特性となる．通常の音楽再生，拡声用途で
は広い角度方向へ拡散する特性が望ましい．
次に各スピーカへの駆動時間に時間差を
NSDEM で与える回路を構成し，制御方法の検
討，提案を行う． 
 
４．研究成果 
  
（１）大電力デジタル直接駆動スピーカシス
テムの低歪み大電力化手法の確立 
 大電力駆動回路では，出力トランジスタの
オン抵抗が出力電流の増大に伴い非線形的
に変化する．このため，電源電圧を上げるこ
とにより大電力化する従来の方法では，出力
増大に伴い出力電力が入力信号に比例して
増加せず歪みが発生する（図 2，図 3）．一
方，DDDSP では，使用するサブスピーカ数を
増加させることで出力電力の増加を図るこ
とができる．この手法を用いた場合，図 3
に示したように入力レベルに比例した出力
を得ることが可能である．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
出力電力を高くした場合，スピーカ本体の
最大電力特性を超えることは出来ないため，
本方式は大電力化に適している．本研究では
100W 出力時の歪み率 0.2％を実現している． 
 
（２）高精度デジタル直接駆動スピーカシス
テムの実現 
 大電力スピーカシステムでは，出力電力が
高くなり，これに伴いノイズも増幅され大き
くなる．このため，SNR は同じであるが，無
音時のノイズが大きくなる問題がある．アナ
ログアンプを用いる場合も同様な問題が存
在する．本研究では，サブスピーカ数を増や
すことで出力電力の増大を図っている．また，
出力電力が小さい場合は，ノイズシェーピン
グ・ダイナミック・エレメント法（NSDEM）
を用いることで，駆動するスピーカ数を動的
に減少させている．このため，大出力設定時
に無音区間があった場合のノイズを低減す
ることが可能となった．  
図 3 入力スピーカ数対 SPL 特性 
図 2 電源電圧対SPL特性 
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（３）NSDEM の回路器簿の小型化実現 
しかし，NSDEM の回路規模は，使用するス
ピーカ数の増大に対し，指数関数的に増加し，
実装が困難となる．本研究では，図 4 に示し
た NSDEMを階層的に用いる手法を提案するこ
とにより，この問題の解決を図った．この構
成により，16 スピーカ 2次 NSDEM の回路規模
の 40％削減を実現した．このときの出力スペ
クトルを図 5 に示した．従来方式（赤）と提
案方式（青）の特性はほぼ等しく特性の劣化
無く小型化を実現できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
（４）帯域外雑音低減出力段の実現 
 DDDSP は，大電力を直接出力できる D/A 変
換器である．このため，クロック周波数付近
にベースバンド信号のイメージ信号が発生
する．DDDSP では，⊿Σ変調器を用いている
ため，クロック成分がキャリア信号として漏
れることは無く，ノイズは広帯域に分布して
いる．しかし，信号成分のイメージ信号はク
ロック信号周辺に存在する．このレベルを下
げ る こ と が ， EMI(Electro-Magnetic 
Interference) を低減する上で重要である．
本研究では，DDDSP 出力クロックに疑似ラン
ダム信号を用いることで，スペクトルを拡散
させ，さらに図 6 のように出力を通常のクロ
ック信号で動作するループフィルタにフィ
ードバックすることで，信号帯域への影響を
防止している．このときの信号帯域内スペク
トルは図 7 のようになり，ノイズの上昇はみ
られない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このときの帯域外スペクトルを図 8 に示
す．青の提案方式では，赤の従来手法におけ
るクロック周波数の整数倍（正規化周波数１，
２，３．．．）におけるイメージ信号が抑圧さ
れ，全体の雑音レベルも低減されている． 
 
（５）DDDSP を用いた指向性制御 
 各スピーカの駆動タイミングに遅延を与
えることで指向特性を DDDSPでは容易に実現
することができる．さらに本研究では，各ス
ピーカへの重みをコントロールすることで
より急峻な指向特性を実現可能とした．
DDDSP では，出力を０，１のデジタル信号で
直接駆動しているため，各サブスピーカへの
信号の重みをパルス幅変調により付加して
いる．しかし，この場合，出力パルス幅が各
サブスピーカに異なることになり，NSDEM の
特性が劣化する．本研究では，各スピーカの
出力パルス幅を分割し，図 9 に示したように
3rd-order-
16bit-NSDEM
3rd-order-
16bit-NSDEM
3rd-order-2bit-
SW_NSDEM
図 4 階層型 NSDEM 
図 5 出力スペクトル 
図 6 スペクトラム拡散型 DDDSP 
図 7 帯域内出力スペクトル 
図 8 帯域外スペクトル 
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それらをそれぞれ仮想エレメントとして取
り扱うことで，NSDEM の特性を実現している．
このときの指向性特性を図 10 に示す．重み
制御を加えることでサイドローブ特性を
11dB改善している．本方式を用いることで複
数のスピーカを整列配置した場合において
も無指向性特性を実現することも可能とな
る． 
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